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摘要：根据长江中下游有关崩岸实例，结合以往的相关研究，经过归纳总结和分析，从不同角度出发

对崩岸进行类型划分，并阐述各种崩岸的形成条件及特征。结果表明：按崩岸外观形态和特征区

分，有洗崩、条崩和窝崩 L种类型；按崩塌模式区分，有浅层崩塌、平面崩塌、圆弧滑动崩塌与复合式
崩塌 P种类型；按崩岸成因区分，有侵蚀型、坍塌型、滑移型和迁移（流滑）型 P种类型。各类崩岸之
间存在一定的内在关系。
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河岸崩塌（简称崩岸）在天然江河中普遍存在，

在我国长江中下游尤为突出。崩岸实际上是河道洪

漫滩地的冲塌或坍落，因而属河床演变的一种表现

形式，它不仅始终出现在整个河道的造床过程之中，

而且在河道发育成熟并形成一定的态势之后仍在不

同河型中按其固有的规律不断地出现。

崩岸涉及水、土两方面因素，与普通土坡滑坡和

崩塌不完全相同，可认为是土坡失稳破坏的一种特

殊形式。在不同河岸土体组成和外界动力条件下，

崩岸形态迥异。正确区分崩岸类型并认识其特征，

对于研究崩岸形成原因和机理、探索合理有效的预

防和治理措施极为重要。国内外对此问题虽有一些

研究，但至今尚无全面统一的类型区分标准。笔者

结合以往相关研究，根据有关崩岸实例，从不同角度

出发划分崩岸类型，并分析崩岸形成条件及特征，为

进一步认识崩岸现象的本质与规律提供理论基础。

8 按崩岸形态分类

针对长江中下游崩岸的外观形态和特征，我国

治河工程界有不少经验性的分类或习惯表述法［%］，

目前公认的基本上有洗崩、条崩和窝崩 L种类型。
898 洗崩
洗崩是指局部河岸表层或小范围土体受水流、

风浪（或船行波）侵蚀淘刷形成的剥落或流失，故俗

称洗崩。洗崩的崩塌规模较小，形成过程简单，一般

崩段长度仅有十余米或数十米，坍落土体体积在数

百立方米之内，发生的时间较短，几小时就可发生。

图 %所示的洗崩位于长江安庆河段广济圩，照片拍
摄时间为 !$$P年 P月 O日。
洗崩在大江大河普遍存在，各种水情时均会出

现，因而分布广、发生频率高。在长江中下游河岸上

洗崩随处可见，实例很多，难以统计实际数量。
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图 ! 洗崩示例

!"# 条崩
条崩是指长距离河岸土体的大幅度崩解或塌

落，故俗称条崩。条崩的崩段长度可达数百米甚至

更长，河岸崩塌的深度相近，可达十多米或几十米，

外形上呈条带状，崩塌土体体积可达几万甚至几十

万立方米。其形成过程较为复杂，在沿岸水流强度

大、土质抗冲性能较差且分布均匀的河段易形成，一

般出现在汛后枯水期，也有少数出现在中、洪水期。

图 "所示的条崩位于长江望江河段江调圩，照片拍
摄时间为 !##$年 %月 "&日。

图 " 条崩示例

条崩在长江中下游较为常见，据不完全统计，在

长江中下游规模较大的崩岸中条崩占 ’()以上。
许多河段因连年发生崩塌，造成岸线不断后退，例

如，"(世纪 $( * #(年代长江宿松河段王家洲和望江
河段江调圩条崩现象明显，沿线几千米河岸以每年

"(+的速率向后崩退。
!"$ 窝崩
窝崩是指河岸大面积土体的崩塌，崩塌长度和

宽度相当，少则数十米，多则上百米，平面上成窝状

（半圆形或马蹄形）楔入河岸，故俗称窝崩。窝崩的

土体体积可达数十万立方米，甚至上百万立方米。

其形成过程十分复杂，具有多样性，一般在水流强度

大、土质抗冲性能差且分布不均匀的河段易形成，既

可能由大小不同的多次崩塌所构成，也可能由一次

性整体滑移而形成，大多出现在枯水期，少数在洪水

期发生。图 % 所示的窝崩位于长江官洲河段六合
圩，照片拍摄时间为 !##$年 %月 %(日。
窝崩在长江中下游为数不少，据不完全统计，在

图 % 窝崩示例

图 , 平面崩塌示意图

长江中下游规模较大的崩岸中窝崩占 !,) * "()，
每次崩塌均会造成巨大损失，例如 !##&年 !月 % *
’日长江彭泽河段马湖堤突然发生的 "次大规模窝
崩，造成数十人伤亡和近百间房屋倒塌，直接经济损

失达 -(((多万元。

# 按崩塌模式分类

从土坡失稳破坏模式出发进行崩岸类别区分，

西欧和我国学者均提出过分类方法［"!,］，综合分析各

种观点，可归纳出主要有浅层崩塌、平面崩塌、圆弧

滑动崩塌及复合式崩塌 -种类型。
#"! 浅层崩塌
浅层崩塌是河岸浅层土体强度较小的崩塌破

坏，如图 - 所示，崩塌破坏面基本上与河岸边坡平
行。该类型的崩塌一般发生在坡度平缓的河岸，河

岸组成基本上是非黏性土。当河岸中存在地下水渗

透时，稳定的岸坡坡度可能大幅度减小，而坡面上的

植被则有助于河岸的稳定，抑制崩塌的出现。

此类崩塌即俗称的滑坡，例如，!##& 汛后出现
在安徽滁河岸的滑坡即属浅层崩塌形式，其长度

!%(+左右、宽度 ’ * !(+、深度 (.% * (.,+。

图 - 浅层崩塌示意图

#"# 平面崩塌
河岸崩塌强度有大有小，远大于浅层崩塌，如图

,所示，崩塌沿平面或平缓的曲线形成，动力因素主
要是土体自重。该类崩塌一般发生在坡度陡峭甚至

垂直的河岸，河岸土体组成多为非黏性土质，或含黏
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性土质但存在较深拉裂缝。通常情况下，相对于河

岸总高度而言，地下水和河道水位一般较低，或地下

水形成的坡内渗流对崩塌影响不大，但若降雨使坡

面拉裂缝中充水则可能引起崩塌。

此类崩塌是前述条崩和窝崩中的一种形式，在

长江中游居多。例如，长江官洲河段六合圩河岸上

部土体基本由均质细沙组成，多年来一直出现典型

的平面崩塌破坏形式。

!"# 圆弧滑动崩塌
河岸崩塌强度很大，破坏通常可达到坡角处，甚

至会延伸至坡脚以外，使坡脚以上土体隆起形成大

规模的河岸滑坡。如图 !所示，崩塌沿某一圆弧面
或包含对数螺线面和平截面的复合面形成，动力因

素是土体自重、地下水渗流。该类崩塌往往出现在

坡度较陡、高度中等的河岸，河岸组成为黏性土质，

或是土体中存在软弱层（面），坡面常见与岸线平行

的拉裂缝，降雨后缝中充水将使岸坡的稳定性急剧

下降。滑动面有可能会沿拉裂缝产生和发展，预示

了潜在滑坡的大致范围，如果拉裂缝较深（大于岸坡

总深度的 "#$），则可形成平面型的滑坡，当然，软
弱层土也会左右滑动面的实际形状。

此类崩塌是前述窝崩中的一种形式，例如，%&&!
年 %月 " ’ (日长江彭泽河段马湖堤发生的 )次大
规模窝崩就属典型的圆弧滑动崩塌破坏形式。

图 ! 圆弧滑动崩塌示意图

图 * 复合式崩塌示意图

!"$ 复合式崩塌
河岸受到严重冲刷时，坡脚产生冲刷下切，其上

部土体形成伸出河岸的悬臂。如图 *所示，当土体
受拉或受剪切后即发生崩塌，崩塌后的土体成块状

原封不动地连同植被滑入河道。该类崩塌一般出现

在土体组成为二元或多元结构的河岸，譬如上部为

黏土或粉质壤土，下部为细沙、粗沙或沙砾石等。

此类崩塌也属前述条崩和窝崩中的一种形式，

例如，近几十年长江安庆河段广济江堤、马鞍山河段

郑蒲圩和南京龙潭河段仁本圩、江都河段嘶马河口

出现的崩岸均属典型的复合式崩塌破坏形式。

# 按崩岸成因分类

从崩岸形成原因出发进行崩岸分类最近也有研

究［!!*］，归纳总结可得出侵蚀型、坍塌型、滑移型和迁

移（流滑）型 +种类型。
#"% 侵蚀型
河岸表层土受水流、风浪或船行波、地表径流及

外营力侵蚀出现剥落崩解，即前述的洗崩。往往因

河道较为顺直，河岸土体抗冲性能较强，侵蚀具有缓

慢性和持久性的特点。此类河岸在长期侵蚀积累

下，岸坡形态虽有一定改变，但稳定性尚好，岸线缓

慢后退，或随着水位升降呈现出阶梯状坡面形态。

此类崩岸如前述洗崩，大江大河上普遍存在，形

成条件简单。图 (所示的侵蚀型崩岸位于马鞍山河
段江心洲，照片拍摄时间为 )##+年 +月 )(日。

图 ( 侵蚀型崩岸示例

图 & 坍塌型崩岸示例

#"! 坍塌型
河岸受严重侵蚀，坡度变陡，在土体自重、裂缝

及渗流等多种因素作用下，大块土体倾倒、塌落或崩

解，即坍塌型崩岸，见图 &（拍摄时间为 %&&*年 "月
"#日，地点为官洲河段六合圩）。其特征一是塌落
土体垂直位移远大于水平推移，或被水流分散搬运，

或是堆积在坡脚处；二是土体在一段时间内分多次

塌落，间隔时间有长有短，呈现渐进式破坏；三是河

岸逐渐形成新的稳定坡度，上部土体一般仍维持假
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性稳定状态。

此类崩岸大多出现在退水期或枯水期，尤其是

冲刷强度大、抗冲性差、洪枯水位落差大的河岸，以

长江中游段中居多。当沿线河岸土体组成相似时，

形成与岸线平行的长距离条带状崩塌，即前述的条

崩，如前述的长江宿松河段王家洲和望江河段江调

圩条崩；当沿线河岸土体组成不同时，崩段上下游河

岸稳定性较好，崩塌不能沿岸连续形成，只能向河岸

内侧纵深方向发展，逐步形成楔入河岸的半圆形或

马蹄形崩塌，即前述的窝崩，如前述的长江官洲河段

六合圩窝崩。

!"! 滑移型崩岸
河岸存在薄弱面（或层），在多种因素影响下，数

十万立方米甚至上百万立方米的大体积土体出现整

体性滑移，形成崩塌，土体破坏形态既有线状也有窝

状，图 !" 即为滑移型崩岸示例（照片拍摄时间为
!##$年 !月 !!日，地点为彭泽河段马湖堤）。该类
崩岸的特征一是崩塌土体呈整体性失稳破坏；二是

破坏土体水平位移大于垂直位移；三是崩塌虽可能

间歇地多次出现，但均具有突然性和随机性。

表 ! 长江中下游部分崩岸实例及其类型关系

时 间 地 点 崩长 % & 崩宽 % & 崩深 % & 按形态分类 按模式分类 按成因分类

!##" ’ !##(年 荆江郑家河头段 )"" **! 条崩 平面崩塌 坍塌型

!##)!"*!!* 九江永安段 *** *) !! ’ *" 窝崩 平面崩塌 坍塌型

!##! ’ !##)年 宿松王家洲段 !""" *"! 条崩 平面崩塌 坍塌型

!##+ ’ !##)年 望江江调圩 !("" *"! 条崩 平面崩塌 坍塌型

!##$!"!!", ’ !##$!"!!") 彭泽马湖堤 #$" *"" !" 窝崩 圆弧滑动崩塌 滑移型

!##$!!! 官洲六合圩 +!+" !( ’ *" ( ’ ) 条崩 平面崩塌 坍塌型

*"""!"* 安庆广济圩 !-"" !) ’ ($ 条崩 复合崩塌 坍塌型

!##)!"$!"+ 枞阳大砥含段 *!" ( ’ !" 条崩 复合崩塌 坍塌型

!#), ’ !##$年 枞阳林圩拐段 ,,"" *"! 条崩 复合崩塌 坍塌型

!#)! ’ !##(年 马鞍山郑蒲段 -""" !,! 条崩 复合崩塌 坍塌型

!##$年（汛后） 安徽滁河 !," ) ’ !" "., ’ ".( 条崩 浅层崩塌 滑移型

!#-$!!!!!" 马鞍山电厂段 +$" ,(" ) ’ !" 窝崩 圆弧滑动崩塌 滑移型

*""+!!!!"# 南京龙潭仁本圩 !"" $" ( ’ - 窝崩 复合崩塌 流滑型

!##$!"!!", 镇江人民滩 ,#" ’ $*" ,+" !( 窝崩 复合崩塌 流滑型

!#)+!"-!*! 江都嘶马弯道 +)" *+" *" 窝崩 复合崩塌 流滑型

!为年崩宽数据。

图 !" 滑移型崩岸示例

此类崩岸在枯水期和洪水期均会出现，成因复

杂，主要与当地河岸地质条件有关：一是岸坡土体中

有潜在的连续软弱面（或层）；二是地表存在明显的

拉裂缝；三是渗流和雨水侵蚀裂缝明显。当整块土

体安全系数小于临界值后即形成沿软弱面（层）的失

稳破坏。例如，前述的长江彭泽河段马湖堤崩岸，以

及历史上的马鞍山电厂崩岸，都属于典型的滑移型

崩岸。

!"# 流滑型崩岸
河岸受严重侵蚀，大块土体不断崩落，破坏形态

一般也表现为窝状，图 !!即为流滑型崩岸示例（照片
拍摄时间为 *""(年 ,月 !!日，地点为南京龙潭河段
仁本圩）。该类崩岸的主要特征一是土体崩落随时间

连续多次间歇性地发生；二是崩落土体被水流迅速分

散搬运；三是土体崩落破坏了其后部土体的平衡条

件，引起的连锁反应使土体崩落不断出现，且破坏程

度逐渐增大，形成所谓流滑（/012 30456），往往自坡脚处
逐级向后溯源破坏，最终形成大面积崩塌。

图 !! 流滑型崩岸示例

此类崩岸某种程度上与前述坍塌型崩岸相似，

区别在于前者是冲刷形成高大陡坡后出现的土体倒

塌，而后者是冲刷过程中出现的土体崩落，因而主要

出现在中、洪水期近岸流速大的岸段，以长江下游水

深流急的岸段居多。例如，前述的南京龙潭河段仁

本圩和江都河段嘶马河口窝崩，以及 !##$ 年 ! 月
,日镇江河段人民滩发生的大窝崩，都属典型的流
滑型崩岸。
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从本文所列举的崩岸类型划分中可见，各种分

类之间有一定的内在关系，即同一个崩岸实例可归

并至不同的分类中。作者根据近 !"多年来长江中
下游部分崩岸实例，将其时间、地点、尺度数据及所

属类型列于表 !中，并说明崩岸类型区分相互之间
的关系。

应当指出，崩岸问题属于水土结合的土坡失稳

破坏问题，影响因素众多，成因机理和发展规律十分

复杂，实测资料十分缺乏，目前人们对其认识尚不完

全清楚。关于崩岸类型的划分，虽然至今尚无定论，

但仍可从河岸崩塌破坏的形态、模式和成因等角度

出发进行区分，并总结分析出各类崩岸的形成条件

及特征。笔者在此提出的分类方法仅是初步的，还

有待于今后进一步补充和深入研究。
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对待定参数进行率定，此时，H种方式均可给出合理
的结果；在缺少实测资料的情况下，由于 ! 值和 "#

值较难预估，而 $% 值则存在一定的推荐范围，可以

作为计算时的取值参考。关于 $% 系数取值的敏感

性分析表明，因参数 $% 取值不合理而造成的计算误

差一般在 )"&以内，故推荐 +S8F@639;:>方法作为工
程壅水数值计算中紊动黏性系数取值的首选方法。
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